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ABSTRACT
 
The topaz-bearing ores were found from the Akazawa mine,Katashina,Gunma Prefecture,Japan. This
 
is the first finding of topaz from the mines in Gunma Prefecture. The Akazawa mine is an abandoned copper
 
mine and the ore deposit lies in the Okunikkou rhyolites(late Cretaceous～Paleozoic).
Seventeen minerals were found in the wastes from the Akazawa mine:chalcopyrite,sphalerite,arsenopyrite,
pyrite,pyrrhotite,galena,native sulfur,quartz, topaz,calcite,chlorite,sericite,kaolinite,feldspar,anglesite,
goethite and jarosite. The unit-cell dimensions of chalcopyrites, sphalerites, arsenopyrites, pyrites,
pyrrhotites,galena,quartzes and topazes were calculated. Galena occurs only in the wastes carrying topaz.
Anglesites are formed at the margin or along the cleavage planes of galena. A small amount of sericite and
 
kaolinite occur only in topaz-bearing wastes. Most of gangue minerals are quartz. Two kinds of quartz are
 
found in the topaz-bearing wastes. One is coarse-grained euhedral to subhedral crystals or their fragments.
The other occurrence is fine-grained quartz mosaic,surrounding coarse-grained quartz. Some coarse-grained
 
quartzes are partly corroded and are recognized the successively growing after the corrosion.
Topaz occurs in a few wastes as the radial aggregates of colorless columnar crystals (usually less than
 
0.1mm in long) around chalcopyrites, sphalerites and galenas. In the quartz mosaic, topazes crystallize
 
between quartz grains and seem to be going to replace quartzes. The OH/(OH＋F) value of topaz was
 
estimated from the unit-cell dimensions and volume (Wunder et al. 1993). The average value was 0.21
 
atom.％ and this is corresponding to 16.39wt％ in F contents of the topaz.
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 The temperature of the formation of the arsenopyrite from the Akazawa mine is 490～560℃,on the basis
 
of the arsenopyrite geothermometer by Sharp et al.(1985).
?．はじめに
近年、「鉱物資源の枯渇」や「環境問題」が社会に
おける大きな問題となっているが、これらの問題は
自然科学とも密接に係り合っており、理科教育の中
で取り上げていくべき課題である。しかし、これら
の問題を生徒自身の問題として認識させていくこと
は容易ではない。このためには地域に根ざした教材
を活用することが極めて有効であり、県内各地に存
在する鉱山跡もそのような教材として適当なものと
考える。
群馬県内には、片品村の根羽沢鉱山、草津白根地
区の群馬鉄山や多くの硫黄鉱山、安中松井田地区の
ベントナイト鉱山などをはじめとした比較的大規模
な鉱山から、白沢鉱山や赤城根鉱山、あるいは試掘
程度の小規模鉱山まで、40を超える大小さまざまな
鉱山が存在していた。しかし、採掘資源の枯渇、代
替資源の登場や国外からの安価な資源の流入などに
より、ベントナイト鉱山を除き、金属鉱山や硫黄鉱
山は次々と閉山していった。
また、群馬県内の鉱山の鉱床学的成因を見ると、
熱水鉱床をはじめ、スカルン鉱床、火山性堆積鉱床、
黒鉱鉱床などさまざまなタイプの鉱床が見られ、群
馬県は鉱床学的にも興味深い地域である。大規模鉱
山では詳細な鉱床学的研究報告や稼行当時の記録な
どの資料も多く残っている。これに対し、小規模鉱
山では学術的研究報告はもとより、稼行当時の記録
もほとんど残っていない。従って、それらの鉱山の
鉱床学的タイプはわずかな記録に見られる採掘対称
鉱物種から推定せざるをえないため、不明確なもの
が多い。また、群馬県内の鉱山分布を見ると、直径
10kmほどの範囲に幾つもの鉱床が存在することも
多く、それらの鉱床の形成には何らかの関連性が予
想される地域もある。従って、各地域に点在する小
規模鉱山に関して詳細な鉱物学的・鉱床学的研究を
重ねていくことは、その地域の鉱化作用を理解する
うえで重要である。
さらに、鉱山ではその稼行中、稼行後を問わず、
坑内からの湧水が地表にもたらされており、これら
の湧水が有害成分を含有することもある。このため、
坑内湧水の処理が鉱山会社に義務付けられてきてい
る。しかし、一般に、大規模鉱山を除き、閉山後の
湧水処理は実際上行われていない場合がほとんどで
ある。また、坑内から採掘された鉱石などもそのま
ま野積みにされていることが多く、それらからも雨
水や河川水により有害成分が溶出する可能性もある
(Pokrovski,G.S.,1994；榊原･他，2005；榊原･他，
2005；高橋･他，2009；など)。このような鉱山開発に
伴う環境問題は、大規模鉱山において古くから公害
として社会的な問題となってきた。足尾鉱山、神岡
鉱山などはその代表例である。これらの環境問題に
加え、各地域に分布する鉱山の研究は、その地域の
産業史や生活史を考えるうえでも貴重な資料とな
る。このような視点から鉱山の鉱床学的検討及び理
科教育への活用を考えるとき、資料の乏しい小規模
鉱山の研究が不可欠となる。
群馬県北東部に位置する片品村には過去に幾つも
のさまざまな規模の鉱山が稼行されていた(第 1
図)。『片品村史』(1963)には最盛期 500名を超える
人員を動員した根羽沢鉱山から、5名ほどの人員で
稼行されていた海老原鉱山まで、大小 5つの鉱山が
記録されている。これらのうち、根羽沢鉱山に関し
ては、落合(1980)、中野(1981)、中山・円城寺(1985)、
Nakayama(1986a,b)などの研究報告がある。他の小
規模鉱山に関しての学術的研究はほとんどなされて
おらず、『片品村史』(1963)、吉村(1969)（車沢・海
老原鉱山）、『群馬県地下資源調査報告書』(1952)な
どに簡単な記述が残されているだけであり、その所
在地すら不明の鉱山もある。
本研究では、片品地域の鉱山のうち、一時は盛況
を誇った鉱山でありながら、その所在地も不明確で
あり、また、鉱物学的・鉱床学的資料もほとんどな
い赤澤鉱山を取り上げて研究を行った。本鉱山につ
いては『群馬県地下資源調査報告書（第 2号）』(1952)
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や『片品村史』(1963)に簡単な記述があるのみであ
る。これらの資料によると、本鉱山は銅もしくは銅・
鉛・亜鉛を採掘対象とした鉱山とされる。これらの
資料をもとに現地調査を行い、赤澤鉱山の所在地を
特定し、また、鉱山跡よりわずかに残るズリを採集
し、その鉱物学的研究を行った。その結果、採集ズ
リ中より 17種類の鉱物を確認した。それらの鉱物の
うちトパーズは県内の鉱床からは最初の産出であ
り、本鉱山の鉱化作用を考えるうえで極めて重要な
ものである。本報告ではこのトパーズを含むズリを
中心に行った研究結果について報告する。なお、本
鉱山産鉱物の記載鉱物学的研究や地域の自然教材と
しての本鉱山の有効性についての検討結果は真崎
(2011)に述べられている。
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第１図 群馬県片品村赤澤鉱山位置図
（国土地理院発行 5万分の 1地形図「燧ヶ岳」「男体山」より）
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?．赤澤鉱山の概要
?赤澤鉱山周辺の地質>
本鉱山を含む片品地域の地質に関しては、地質調
査所による図幅調査(河田，1955)はじめ、多くの研究
報告がある(木村，1952；太田，1953；岩生･今井，
1955；河田･大沢，1955；村山･河田，1956；戸谷･他，
1965；河田，1966；Hayama et al., 1969；須藤，
1976；大森･他，1986；など)。これらの研究報告をも
とに群馬県の地質図が編纂されている(新井，1964；
群馬県地質図作成委員会，1999)。
赤澤鉱山は片品構造帯の東方に位置し、周辺には
足尾層群、戸倉沢層、戸倉オフィオライト、奥日光
流紋岩類、片品流紋岩類、鬼怒川流紋岩類、花崗岩
類及び流紋岩などが分布し、これらを第四紀火山岩
類がおおっている。赤澤鉱山は奥日光流紋岩類中に
胚胎する。これは戸倉沢層を不整合におおい、また、
新第三紀層と考えられる片品川流紋岩類に不整合に
おおわれると推定されている。さらに、この奥日光
流紋岩類は花崗斑岩や仁下又流紋岩に貫かれている
(須藤，1976)。
?赤澤鉱山周辺の鉱化作用>
赤澤鉱山の北方約 4kmにマンガンを採掘した車
沢鉱山や海老原鉱山があり、これらのさらに北方に
も片品川岸まで小規模な鉱体が連続して分布してい
る。これらは片品川流紋岩類中に胚胎する交代性鉱
脈～鉱染鉱床とされる(吉村，1969)。また、北東約
8kmには金銀鉱山として知られる根羽沢鉱山があ
り、これも片品流紋岩類中に胚胎し、割れ目充塡含
金銀石英脈鉱床である(今井･他，1973；中野，1981；
など)。赤澤鉱山と海老原鉱山の間にも極めて小規模
な熱水鉱化作用の存在も報告されている(山田，
2005)。
?赤澤鉱山の概要>
『片品村史』(1963)によれば、赤澤鉱山は明治 25年
(1892年)に試掘され、一時は山中に料理屋ができる
ほど盛況であったこと、及びその鉱石は一ノ瀬で製
錬されていたことが記述されている。しかしその所
在地の記述はない。また、同村史には別に東小川に
五十鈴鉱山が存在し、Cu、Auを鉱種とする記述があ
る。河田(1955)による 5万分の 1地質図幅「男体山」
及び新井(1964)には片品村東小川白根温泉北東の赤
沢に銅鉱山(休鉱中)の記号が見られる。『群馬県地下
資源調査報告書(第 2号)』(1952)には、利根郡片品
村白根温泉赤澤に多くの旧坑が残存することが記述
され、河田(1955)及び新井(1964)と同じ場所にその
位置が記されている。これらの資料を比較検討する
と、赤澤鉱山と五十鈴鉱山は同一の鉱山の可能性が
ある。
赤澤鉱山の所在地確定のため、片品村東小川の現
地調査を行った。国道 120号線沿いの白根温泉の東
方約 600mの地点で北方より赤沢が大滝川に流入す
るが、この合流点より赤沢を約 1,200mさかのぼっ
た右岸側に 3ヶ所の坑口を認めた。これが赤澤鉱山
の中心部と考えられる。『群馬県地下資源調査報告書
(第 2号)』(1952)によれば、調査当時 9本の坑道が
存在し、このうち 4本が入坑不能であったことが記
述されている。現存の 3ヶ所の坑口の下及び赤沢左
岸側にズリが見られる。赤沢の名の如く、この廃鉱
部より下流側の河床は褐色から赤褐色沈殿物で着色
されているが、それより上流域にはそのような沈殿
物は認められない。
『片品村史』(1963)には赤澤鉱山の採掘鉱種は銅で
あることが記述されているが、具体的な出鉱量等は
記されていない。
?赤澤鉱山の鉱物>
野外調査で採集した 63個のズリを双眼実体顕微
鏡、偏光顕微鏡(透過光及び反射光)、粉末X線回折
法で検討した。粉末X線回折法による鉱物の同定に
は Diffractometer（リガク RAD2VC）及び Gandolfi
カメラ（r＝28.7mm）を用い、CuKα線または FeKα
線にて行った。格子定数の測定には Guinier-Ha?gg
カメラ（Philips XDC-1000）を用い、モノクロメー
タで単色化された CuKα?線にて粉末X線回折パ
ターンを測定した。この際、回折角補正のために内
部標準物質として SiまたはNaClを用いた。格子定
数の計算には三浦(2003)の格子定数計算プログラム
(CellCalc)を用いた。なお、Guinier-Ha?ggカメラの
記録範囲は 2θ＝7.5～90°である。
本鉱床は奥日光流紋岩類中に胚胎するため、ズリ
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第２図 赤澤鉱山産トパーズ含有ズリ
?A>トパーズ含有ズリ：?A-1>トパーズ（Tpz）を脈石とするズリ、黄銅鉱・黄鉄鉱塊状集合体（Sfd）、閃亜鉛鉱
（Sp）、方鉛鉱（G）を含む；?A-2>トパーズと石英（Q）の集合体を脈石とするズリ。いずれもスケールは10mm。
?B>閃亜鉛鉱の周囲に形成された自然硫黄（S）及び方鉛鉱周囲の硫酸鉛鉱（Agl）。スケールは1mm。?C>塊状ト
パーズ中の方鉛鉱の変質と硫酸鉛鉱の形成。?C-1>は単ニコル、?C-2>は直交ニコル。スケールは0.1mm。?D-1>融
食を受けた石英（ ）（単ニコル）。?D-2>融食後引き続き結晶成長した石英、周囲にはモザイク状石英が形成（直交
ニコル）。いずれもスケールは0.5mm。?E-1>粗粒石英周辺のモザイク状石英の粒間に形成された細柱状トパーズ（単
ニコル）。スケールは0.1mm。?E-2>閃亜鉛鉱を取り囲む放射状トパーズの集合体（直交ニコル）。スケールは0.2mm。
?E-3>閃亜鉛鉱を取り囲む放射状トパーズ（単ニコル）。スケールは0.2mm。
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堆積物中には凝灰岩類が多い。ズリのほとんどは褐
色皮膜で表面がおおわれている。これらのズリ中に
は黄銅鉱、閃亜鉛鉱、黄鉄鉱などが塊状、脈状、鉱
染状をなして存在するが、それらの量比はさまざま
である。
本鉱山のズリから確認された鉱物は 17種類であ
る（黄銅鉱、閃亜鉛鉱、硫砒鉄鉱、黄鉄鉱、磁硫鉄
鉱、方鉛鉱、自然硫黄、石英、トパーズ、方解石、
緑泥石、セリサイト、カオリナイト、長石、硫酸鉛
鉱、針鉄鉱、鉄ミョウバン石）。 鉱石鉱物では黄銅
鉱と閃亜鉛鉱が大半を占め、硫砒鉄鉱も比較的多い。
方鉛鉱も認められるが、量的にはわずかであり、そ
れを含むズリも極めて少ない。脈石鉱物としては大
部分が石英であるが、一部のズリ中にトパーズが確
認された（第 2図A）。これは群馬県内の鉱床からは
初産出である。このトパーズを含むズリ中にのみ方
鉛鉱が認められた。二次鉱物は硫酸鉛鉱、針鉄鉱、
鉄ミョウバン石のみであり、銅、亜鉛の二次鉱物は
確認できていない。
?．赤澤鉱山産の主な鉱物の産状と特徴
赤澤鉱山のズリ中に確認された 17種類の鉱物の
うち、主要鉱物の産状と特徴を以下に述べる。
?黄銅鉱：chalcopyrite>本鉱山のほとんどのズリ
に見られ、脈状、塊状で産するほか、閃亜鉛鉱中に
粒状、ひも状をなして産出する。また、黄銅鉱と黄
鉄鉱の微細結晶集合体が灰白色塊状石英中に径 1cm
程の大きさでスポット状に産出することもある。磁
硫鉄鉱中に粒状の黄銅鉱が点在することもある。大
部分の閃亜鉛鉱中には微小黄銅鉱の包有が見られ、
この際方向性をもって配列していることがある。ま
た、黄銅鉱中にも閃亜鉛鉱の包有が見られる。石英・
閃亜鉛鉱・黄銅鉱を主とするズリ、黄鉄鉱を主とす
るズリ中の黄銅鉱について格子定数を測定した。そ
れぞれの値は、a＝5.2891(3)Å、c＝10.425(1)Å、V＝
291.64(4)Å?、及び a＝5.2893(7)Å、c＝10.432(2)Å、
V＝291.85(10)Å?であった。
?閃亜鉛鉱：sphalerite>本鉱山のほとんどのズリ
に見られる。黒褐色～黒色を呈し、いわゆる鉄閃亜
鉛鉱の様相を示す。四面体結晶及びその双晶も稀に
見られるが、多くは他形～半自形結晶として脈状な
いし塊状をなして産出する。閃亜鉛鉱中には微細な
黄銅鉱が散在することが多い。また、コロフォーム
構造を示す磁硫鉄鉱の層間に薄層状に産出したり、
磁硫鉄鉱中に小粒状結晶として包有されていること
もある。トパーズを含有するズリ中の閃亜鉛鉱には
その周囲を灰黄色の自然硫黄に取り囲まれているも
のもある(第 2図 B)。石英・閃亜鉛鉱・黄銅鉱を主と
するズリ、黄鉄鉱を主とするズリ、及びトパーズを
伴うズリ中の閃亜鉛鉱の格子定数を測定した。これ
らの格子定数はそれぞれ、a＝5.4216(9)Å、
5.4239(4)Å、5.4221(2)Åであり、試料により差異が
見られる。また、これらの値は合成閃亜鉛鉱の格子
定数 5.4093Å(Skinner,1961)と比して相当に大きな
値を示し、FeS、MnS、CdS成分等の固溶が予想され
る。格子定数に見られる差異がすべて FeSの固溶に
よると仮定すると、その固溶量はそれぞれ21.3
 
mol％、30.0mol％、28.1mol％となる。Skinner et al.
(1959)によれば閃亜鉛鉱中へ FeSの固溶限界は
26mol％である。従って、少なくとも後 2者は FeS以
外に多少のMnS、CdS成分を固溶していると考えら
れる。本鉱山周辺にMn鉱床が存在することから、
MnS成分の固溶も十分に予想される。
?硫砒鉄鉱：arsenopyrite>本鉱山ではズリ中に比
較的多量に見られる鉱物であり、銀灰色、金属光沢
を示し、ほとんどは 0.5mm以下であるが、時に 5mm
を超えるものも見られる。黄銅鉱、閃亜鉛鉱、黄鉄
鉱、磁硫鉄鉱などと共生し、菱柱状の自形～半自形
結晶として点在する。硫砒鉄鉱内部には数μm程度
の微細な黄鉄鉱、磁硫鉄鉱、黄銅鉱などがしばしば
包有されている。また、硫砒鉄鉱にはしばしば破砕
による亀裂が見られ、黄銅鉱、閃亜鉛鉱、針鉄鉱が
充塡している。石英・閃亜鉛鉱・黄銅鉱を主とする
ズリ、黄鉄鉱を主とするズリ、及びトパーズ含有ズ
リ中の硫砒鉄鉱はそれぞれ磁硫鉄鉱、黄鉄鉱、磁硫
鉄鉱と共生している。これら 3種類のズリから硫砒
鉄鉱を分離し、それらの格子定数を測定した。それ
ぞれの格子定数は a＝5.755(1)Å、b＝5.6885(7)Å、
c＝5.789(1)Å、β＝112.34(2)°、V＝175.28(5)Å?、a＝
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5.743(1)Å、b＝5.6765(7)Å、c＝5.770(1)Å、β＝
111.79(2)°、V＝174.67(6)Å?、a＝5.750(2)Å、b＝
5.689(1)Å、c＝5.783(2)Å、β＝112.08(2)°、V＝
175.30(7)Å?であった。
?黄鉄鉱：pyrite>本鉱山のすべてのズリに見られ
る。脈状、塊状、鉱染状で産出し、時に六面体自形
結晶が見られる。ズリの表面部や亀裂に沿う黄鉄鉱
は表面が変質し、褐色から暗褐色に変色している。
黄鉄鉱単独で鉱染状に産出するほか、磁硫鉄鉱を伴
う場合、黄銅鉱、閃亜鉛鉱、硫砒鉄鉱を伴う場合な
どが見られる。黄鉄鉱内部には 10～100μm程度の磁
硫鉄鉱、閃亜鉛鉱、黄銅鉱が包有されていることが
ある。また、結晶に亀裂が見られるものもあり、そ
の亀裂は黄銅鉱や閃亜鉛鉱あるいは針鉄鉱で充塡さ
れている。産状の異なる 3種類のズリから黄鉄鉱を
分離して格子定数を測定したところ、a＝5.4181
(4)Å、5.4167(2)Å、5.4173(5)Åを得た。
?磁硫鉄鉱：pyrrhotite>磁硫鉄鉱を主とするズリ
も見られるが、量的には多くない。一般には、磁硫
鉄鉱、閃亜鉛鉱、黄銅鉱、石英からなる塊状集合体
として産出し、少量の硫砒鉄鉱を伴う。本鉱物は帯
赤褐色真鍮黄色を呈し、磁石を吸引することから容
易に判別される。反射顕微鏡下では淡桃褐色を帯び
た真鍮黄色を示す。黄鉄鉱、硫砒鉄鉱中に 10～
100μm程度の磁硫鉄鉱が包有されていることがあ
る。本鉱床の磁硫鉄鉱はその外観から、不定形粒状
結晶の集合体またはコロフォーム状（同心円状眼紋
様構造)の集合体に区分される。後者はやや黄緑色味
を帯びる。ほぼ後者のみのズリと、前者の周囲を後
者が取り囲むように形成されているズリとが見られ
る。これら 2種類のズリから磁硫鉄鉱を分離し、格
子定数を測定した。いずれも回折線は幅広で、強度
も全体的に弱い。コロフォーム状を示す磁硫鉄鉱は
単斜晶系として指数付けされ(JCPDS：29-273)、そ
の格子定数は、a＝12.792(16)Å、b＝6.872(3)Å、c＝
11.867(14)Å、β＝117.0(1)°、V＝929.4(1.4)Å?であっ
た。不定形粒状とコロフォーム状のものが混在する
ズリからの磁硫鉄鉱の粉末X線回折パターンには
六方晶系で指数付けされる回折線のほかに、強度は
弱いが単斜晶系で指数付けできる回折線も混在する
(JCPDS：29-274)。それぞれについて格子定数を求
め る と、a＝6.892(2)Å、c＝28.641(5)Å、V＝
1178.3(6)Å?及び a＝12.805(19)Å、b＝6.877(4)Å、
c＝11.872(11)Å、β＝117.0(1)°、V＝931.4(1.5)Å?が
得られた。
?方鉛鉱：galena>現存するズリ中では極めて稀
に見出され、10～6cm程度の 3個のズリにのみ極め
て少量認められた。これらのズリは他に比べやや重
量感がある。閃亜鉛鉱、黄銅鉱、黄鉄鉱と塊状をな
し、5mm以下の集合体をなしてまたは単独で散在す
る。一部の方鉛鉱は変質作用を被り、結晶周縁部及
びへき開線に沿って硫酸鉛鉱の形成が見られる(第
2図 C)。このような方鉛鉱の周辺には放射状ないし
脈状のトパーズ集合体が見られる。回折線 10本を用
いて求めた格子定数は a＝5.9361(3)Åであり、合成
方鉛鉱の値(JCPDS：5-592；a＝5.9362Å)と同じで
ある。
?石英：α-quartz>ほとんどすべてのズリに見ら
れる。鉱床母岩起源と思われる粗粒石英、六角柱状
を呈する粗粒石英、それらの破砕片、これらの粗粒
石英の間を埋める細粒モザイク状石英、及びズリ空
𨻶部に見られる微小自形石英、などさまざまな石英
が混在する。粗粒な斑状石英は 5mmを超えるもの
もあるが、多くは 2mm以下で六角柱状自形～半自
形ないし破砕片として存在する。また、粗粒石英に
はしばしば融食されたかの構造が見られ(第 2図D-
1)、さらに融食後再び石英の結晶成長が始まったこ
とを示す石英粒も見られる(第 2図 D-2)。ズリ中か
ら選別した粗粒石英 4試料、細粒石英 2試料の格子
定数を測定した。粗粒 4試料の格子定数は、a＝
4.9145(2)Å、c＝5.4054(5)Å、V＝113.06(2)Å?；a＝
4.9140(3)Å、c＝5.4059(5)Å、V＝113.05(2)Å?；a＝
4.9136(2)Å、c＝5.4057(3)Å、V＝113.03(1)Å?；a＝
4.9127(2)Å、c＝5.4048(4)Å、V＝112.96(2)Å?であっ
た。また、細粒 2試料の格子定数は、a＝4.9151(2)Å、
c＝5.4065(3)Å、V＝113.11(1)Å?；a＝4.9142(2)Å、
c＝5.4060(4)Å、V＝113.06(2)Å?であった。
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?．赤澤鉱山産のトパーズ含有鉱石及び
トパーズ
周辺鉱床との比較において赤澤鉱山のズリに見ら
れる特徴は、硫砒鉄鉱を多産すること、黄銅鉱、閃
亜鉛鉱に比して方鉛鉱が極端に少ないこと、銅、亜
鉛の二次鉱物が見られないことに加え、一部のズリ
中にトパーズが産出すること、そのズリにのみ方鉛
鉱が確認され、またその二次鉱物も見られることが
あげられる。赤澤鉱山のズリ中にこのトパーズを含
むズリは稀であり、これまでに 3個採集されたのみ
である。しかし、このズリの存在は本鉱床の成因を
考えていくうえで重要である。以下に、トパーズ含
有ズリ及びトパーズについてその産状と特徴を述べ
る。
⑴ トパーズ含有鉱石について
採集された 63個のズリのうち 3個のズリにト
パーズが確認された。10cm大のもの 2個と 6cm大
のもの 1個である。暗褐色を呈し比較的重量感のあ
るものと(第 2図A-1)、全体的には暗灰色から灰白
色を呈し、部分的に硫化鉱物の塊状集合体が見られ
るものがある(第 2図A-2)。これらは黄銅鉱、閃亜
鉛鉱、黄鉄鉱、石英、トパーズ、セリサイトを主と
し少量の硫砒鉄鉱、磁硫鉄鉱、方鉛鉱、硫酸鉛鉱、
自然硫黄、カオリナイトを伴う。硫砒鉄鉱は、塊状
ないし脈状を示す硫化鉱物集合体の中にやや粗粒な
結晶として点在する。磁硫鉄鉱はその硫砒鉄鉱中の
包有鉱物として少量見られる。黄銅鉱中には閃亜鉛
鉱の、また、閃亜鉛鉱中には黄銅鉱の包有が見られ、
包有鉱物の配列に方向性が認められることもある。
一部の破砕片様の形状を示す閃亜鉛鉱はその周囲を
灰黄色の自然硫黄で取り囲まれている(第 2図 B)。
方鉛鉱中には包有鉱物はほとんと見られず、稀に数
μmの黄銅鉱と思われるものが認められる程度であ
る。また、方鉛鉱には結晶周縁部及びへき開に沿っ
て硫酸鉛鉱の形成が確認されるものもある(第 2図
C)。石英には粗粒斑状のものとその粒間を埋める細
粒モザイク状の石英とがある。肉眼的に細粒石英集
合部とトパーズ集合部を区別することは困難であ
る。粗粒石英は融食されているものが多く、また、
融食後再び結晶成長が継続したものも見られる(第
2図 D)。モザイク状石英の部分には小塊状や網目状
にセリサイトが形成されている。塊状セリサイト中
にはしばしば微小な硫化鉱物が伴われる。一部に小
塊状のカオリナイトが産出し、閃亜鉛鉱を伴うが、
極めて稀である。トパーズは 0.1mmほどの菱形柱状
結晶の放射状集合体をなして他の鉱物の粒間に脈状
に産出する。
⑵ トパーズの鉱物学的特徴
本鉱山のトパーズは無色透明、0.1mmほどの菱形
柱状結晶として産し、底面に平行なへき開が見られ
る。放射状集合体をなして閃亜鉛鉱、黄銅鉱や方鉛
鉱の粒間を埋め、多くはこれらの鉱物を蚕食したか
の様相で産出する(第 2図 E-2，E-3)。また、細粒石
英のモザイク状集合体部の石英粒間に球状ないし半
球状をなして見られ、石英粒を交代しつつあるかの
産状も見られる(第 2図 E-1)。44本の回折線を用い
て求めた格子定数は、a＝4.6622(4)Å、b＝8.8320
(7)Å、c＝8.3878(4)Å、V＝345.47(4)Å?であった。
Wunder et al.(1993)による「格子定数と(OH)/(OH
＋F)図」をもとに、本鉱山産トパーズの(OH)/
(OH＋F)値を求めた。a値、b値、V値から求めた
(OH)/(OH＋F)値はそれぞれ、0.21、0.22、0.21で
あった。c値は(OH)/(OH＋F)値に係わらずほぼ一
定の値を示すためこれよりの算出は不能である。ト
パーズの化学組成はAl?SiO?(OH，F)?で表される。
時には少量の Fe、Mg、Ca等を含むことがあるが、
いま、これらの元素を含まないと仮定すると、本鉱
床のトパーズはAl?SiO?(OH???F???)?で示される。
これは本鉱山産のトパーズが非常に高い（OH）成分
を有するトパーズであることを示す。一般に、熱水
起源のトパーズのH?O?含有量として 1.5～2.7wt％
が報告され、また、F含有量は火山岩中からのトパー
ズの約 20wt％から熱水脈中のトパーズの約 15wt％
へと減少するとされる(Gaines et al.,1997)。本鉱山
産トパーズの F含有量は 16.39wt％と計算され、か
なり低い値を示す。参考までに、Ribbe and
 
Rosenberg(1971)による「b値と F(wt％)の関係図」、
「V値と F(wt％)の関係図」を用いて求めた Fの含
有量は、それぞれ、16.60±0.05wt％、17.13±0.06wt％
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であった。
?．赤澤鉱山産トパーズ含有鉱石の形成環境
赤澤鉱山のズリからトパーズの産出が確認され
た。これは群馬県内の鉱床からの初めての産出であ
る。トパーズは花崗岩、花崗岩質ペグマタイト、流
紋岩などの酸性火成岩中に形成される鉱物である
が、グライゼンの構成鉱物でもある。やや高温環境
下で生成するスズやタングステン鉱床にもよく見ら
れ、蛍石のような F含有鉱物を伴うことが多い。
現存するズリ中にはトパーズを含有するズリは極
めて少ないが、そのズリ中に閃亜鉛鉱、黄銅鉱、方
鉛鉱が含有されていることから、このズリは本鉱床
での主要な鉱石のひとつであったと推測される。こ
れまでのところ、このズリからは SnやW含有鉱物
及び他の F含有鉱物は確認できていない。また、本
鉱山ズリ中には硫砒鉄鉱がよく見られる。Fe-As-S
系における硫砒鉄鉱の組成が温度圧力に依存するこ
とが報告されている(Clark,1960a,b;Barton,1969 ;
Kretschmar and Scott,1976)。これらの研究を再検討
した Sharp et al.(1985)の研究をもとに、硫砒鉄鉱地
質温度計を用いて本鉱床の形成温度の推定を試み
た。
Sharp et al.(1985)による硫砒鉄鉱地質温度計では
硫砒鉄鉱中のAs含有量と Fe-S系の共生鉱物種の
情報が必要である。本研究では化学分析を行ってい
ないため、As含有量を粉末X線回折法による測定
結果から算出した。これにはMorimoto and Clark
(1961)の方法と Sharp et al.(1985)の方法があり、前
者による値はやや小さな値を示す。本研究では後者
のモル体積から求める方法を用いた。石英・閃亜鉛
鉱・黄銅鉱を主とするズリ、黄鉄鉱を主とするズリ、
及びトパーズ含有ズリからの硫砒鉄鉱の単位格子体
積は、それぞれ、175.28(5)Å?、174.67(6)Å?、
175.30(7)Å?である。これらをモル体積に換算する
と、26.39cm?、26.30cm?、26.39cm?となり、それぞれ
のAs含有量として、34.83、33.03、34.83 atm.％が得
られる。また、各硫砒鉄鉱と共生する Fe-S系鉱物
は、それぞれ、磁硫鉄鉱、黄鉄鉱、磁硫鉄鉱である。
これらより、Sharp et al.(1985)による「硫砒鉄鉱の
形成温度－硫黄フィガシティ(log -(S?))」図にプ
ロットしたところ、各硫砒鉄鉱の 1barでの形成温度
は、それぞれ、490～560℃、490℃、490～560℃が得
られた(第 3図)。これらの温度は圧力上昇に伴い増
大する。Sharp et al.(1985)によれば、硫砒鉄鉱と黄
鉄鉱が安定に共存する限界温度は 1barでの約
500℃が 5kbでは約 550℃に上昇する。鉱床形成時の
圧力に関する情報はないが、本鉱床の形成温度は
490～560℃の範囲もしくはさらに数 10℃高かった
可能性が考えられる。
本鉱床の約 20km南東に足尾鉱山がある。足尾鉱
床は片品川流紋岩類中に胚胎する鉱脈タイプの鉱床
であり、鉱石種に基づく累帯構造が報告されている
(草薙，1963)。この累帯構造の中心部の最も高温下で
の形成とされる Sn-W-Bi-Cu帯にトパーズが産出
する。吉木(1962)は、このトパーズが微粒状結晶の
第３図 ?硫砒鉄鉱形成温度―硫黄フィガシティ
(log -(S?））」図（Sharp et al.(1985））
黄鉄鉱と共生する硫砒鉄鉱の形成温度（→）及び
磁硫鉄鉱と共生する硫砒鉄鉱の形成温度（ ）
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白色集合塊として産出し、その産状はかなり高温の
熱水の急冷により形成されたことを示す、と報告し
ている。
赤澤鉱山のトパーズも微細結晶の放射状集合体が
塊状ないし脈状に産出し、硫砒鉄鉱地質温度計から
490～560℃という高温下での形成が予想されること
など共通する点が見られる。ただ、本鉱山にはSn-
W-Bi鉱物や他の F含有鉱物は確認できていない。
本鉱床のトパーズが細粒モザイク状石英の粒間やこ
れを交代するように形成され、また、トパーズ周辺
の閃亜鉛鉱、方鉛鉱、黄銅鉱などがトパーズに蚕食
されたかの様相を呈し、さらに、この部分の閃亜鉛
鉱の周囲にのみ自然硫黄が形成され、方鉛鉱も変質
を受けて周囲に硫酸鉛鉱が形成されている。これら
のことを勘案すると、本鉱床形成には複数の鉱化作
用が関係したことを予想させ、また、かなり高温の
流体が関与した時期があったことは確実である。
?．まとめ
群馬県片品村東小川に存在したとされる赤澤鉱山
の所在地を確認し、現存するズリをもとに、鉱物学
的検討を行った。その結果、17種類の鉱物を確認し
た：黄銅鉱、閃亜鉛鉱、硫砒鉄鉱、黄鉄鉱、磁硫鉄
鉱、方鉛鉱、自然硫黄、石英、トパーズ、方解石、
緑泥石、セリサイト、カオリナイト、長石、硫酸鉛
鉱、針鉄鉱、鉄ミョウバン石。黄銅鉱、閃亜鉛鉱、
黄鉄鉱、石英を主とするズリが多いが、硫砒鉄鉱も
多く見られる。方鉛鉱はトパーズを含有するズリに
のみ少量認められるのみである。脈石鉱物は石英を
主とし、一部にトパーズを含有するものがある。二
次鉱物として硫酸鉛鉱が認められるが、銅、亜鉛の
二次鉱物は確認できていない。
硫砒鉄鉱地質温度計により推定された形成温度
は、1barで 490～560℃であった。トパーズを含有す
るズリは黄銅鉱、閃亜鉛鉱、黄鉄鉱を主とし、少量
の方鉛鉱、硫砒鉄鉱を伴うが量的には多くない。本
ズリ中の石英には粗粒石英とその間を埋めるモザイ
ク状細粒石英が見られる。粗粒石英には一度融食を
受け多ものがあり、さらにその後再び結晶の成長が
起こったものも見られる。トパーズは一般に 0.1mm
以下の長柱状結晶で放射状集合体をなし、塊状、脈
状に産出する。モザイク状石英の粒間に放射状に晶
出し、石英を交代するかの様相も見られる。格子定
数から求めたOH含有量は 0.21～0.22atm.％であっ
た。本ズリ中の石英、トパーズの産状、硫酸鉛鉱や
自然硫黄の存在などから本鉱床形成には複数の鉱化
作用が関係したことを予想させ、また、かなり高温
の流体が関与した時期があったと考えられる。
謝辞：本研究にあたり、関 茂雄氏(群馬下水道公
社、群馬地学研究会)には現地調査、研究試料の採集、
鉱物同定で多くの協力をいただいた。ここに深く感
謝いたします。
引用文献：
新井房夫（1964) 群馬県の地質と地下資源 20万分の 1群
馬県地質図説明書．内外地図株式会社，64p
 
Barton,P.B.,Jr.（1969) Thermochemical study of the system
 
Fe-As-S.Geochim.Cosmochim.Acta,33,841-857
 
Clark,L.A.（1960a) The Fe-As-S system:phase relations
 
and applications.Econ.Geol.,55,1345-1381,1631-1652
 
Clark, L.A.（1960b) The Fe-As-S system. Variations of
 
arsenopyrite compositions as a function of T and P.
Carnegie Inst.Wash.Year Book,59,127-130
 
Gaines,R.V.,Skinner,H.C.W.,Foord,E.E.,Mason,B.and
 
Rosenzweig,A.（1997) Dana’s New Mineralogy.Eighth
 
Ed.John Wiley& Sons Inc.,1819p
群馬県（1952) ?群馬県地下資源報告書」第 2号（委託調査
第 5集），群馬県，63p
群馬県地質図作成委員会(1999) 群馬県 10万分の 1地質図．
内外地図株式会社，114p
 
Hayama,Y.,Kizaki,Y.,Aoki,K.,Kobayashi,S.,Toya,K.
and Yamashita,N.（1969) The Joetsu metamorphic belt
 
and its bearing on the geologic structure of the Japanese
 
islands.地質学論集,4,61-82
今井秀喜・河井興三・宮沢俊弥（1973) 日本地方鉱床誌「関
東地方」．朝倉書店，518p
岩生周一・今井 功（1955) 7万 5千分の 1地質図幅「塩原」
及び同説明書，地質調査所，158p
片品村史編纂委員会（1963) 片品村史．片品村，709p
河田清雄（1955) 5万分の 1地質図幅「男体山」及び同説明
書．地質調査所，43p
河田清雄(1966) 奥日光流紋岩―足尾山地北方における白
24 吉 川 和 男・真 崎 将 太・小 林 まさ代
亜紀火山活動―．地球科学，84号，6-13
河田清雄・大沢 穣（1955) 5万分の 1地質図幅「足尾」及
び同説明書．地質調査所，57p
木村達明（1952) 岩室累層の地質学的研究（I）．地質学雑誌，
58，457-468
 
Kretchmar, U. and Scott, S.D.（1976) Phase relations
 
involvinig arsenopyrite in the system Fe-As-S and their
 
application.Can.Mineral.,14,364-386
草薙忠明 (1963) 足尾鉱山の累帯構造．鉱山地質，13，35-40
真崎将太 (2011) 群馬県内の鉱山と理科教育 ―群馬県片
品村赤澤鉱山の鉱物と鉱床に関する基礎研究―．群馬大
学大学院教育学研究科修士論文，50p
三浦裕行 (2003) CellCalc:Windows上の格子定数計算プ
ログラム．結晶学会誌，45，145-147
 
Morimoto,N.and Clark,L.A.（1961) Arsenopyrite crystal-
chemical relations.Amer.Mineral.,46,1448-1469
村山正郎・河田清雄（1956) 5万分の 1地質図幅「燧ケ岳」
及び同説明書．地質調査所，28p
中野啓二 (1981) 根羽沢金銀鉱床の鉱脈と裂か系の生成機
構 ―三次元スケールモデル構造実験による鉱脈裂かの
解析．鉱山地質特別号，10号，87-105
 
Nakayama, E.（1986a) Paragenetic and compositional
 
variation of Au-Ag minerals in the Ginguro ores from
 
the Nebazawa mine,Gunma Prefecture.Mining Geology,
36,511-522
 
Nakayama,E.（1986b) Chemical composition of sphalerite
 
from the Nebazawa gold-silver mine,Gunma Prefecture,
and its bearing on the evolution of ore fluid. Mining
 
Geology,36,523-533
中山英二･円城寺守 (1985) 群馬県根羽沢鉱山の含金銀石
英脈．日本の金銀鉱石 3，日本鉱業会，89-112
落合 毅 (1980) 群馬県根羽沢鉱床万才三号ヒのエレクト
ラムについて．鉱山地質特別号，10号，107-117
太田良平 (1953) 5万分の 1地質図幅「沼田」及び同説明書．
地質調査所，41p
大森昌衛・端山好和・堀口万吉（1986) ?日本の地質 3関東
地方」．共立出版，335p
 
Pokrovski,G.S,Kara,S.and Roux,J.（1994) Stability and
 
solubility of arsenopyrite, FeAsS, in the crustal fluids.
Geochim.Cosmochim.Acta,66,2361-2378
 
Ribbe,P.H.and Rosenberg,P.E.（1971) Optical and X-ray
 
determinative methods for fluorine in topaz. Amer.
Mineral.,56,1812-1821
榊原正幸・平岡良崇・堀 利栄・木村一成・中島杏子（2005)
新第三紀熱水活動によって形成された愛媛県西条市・市
ノ川角礫岩における砒素およびアンチモンの挙動．愛媛
大学理学部紀要，11，65-80
榊原正幸・梅木育世・牧野純子・千葉悦子・佐野 栄（2005)
愛媛県西条市、市ノ川鉱山の鉱山廃水および沈殿物の地
球化学的研究，愛媛大学理学部紀要，11，59-64
 
Sharp, Z.D., Essene, E.J. and Kelly, W.（1985) A re-
examination of the arsenopyrite geothermometer:
pressure considerations and applications to natural
 
assemblages.Can.Mineral.,23,517-534
 
Skinner,B.J.（1961) Unit-cell edges of natural and synthetic
 
sphalerites.Amer.Mineral.,46,1399-1411
 
Skinner,B.J.,Barton,P.B.Jr.and Kullerud,G.（1959) Effect
 
of FeS on the unit cell edge of sphalerite. Economic
 
Geology,54,1040-1046
須藤定久（1976) 群馬県片品地域の地質．地質学論集，13，
229-240
高橋 良・原 淳子・駒井 武・八幡正弘・遠藤祐司（2009)
幌別硫黄鉱山地域における砒素や重金属を溶出させる熱
水変質岩の地質学的特徴．応用地質，50，228-237
戸谷啓一郎・端山好和・林 信悟・神沢憲治・木崎喜雄・大
竹 忍・高橋 冽・高橋武夫・武井 朔・山下 昇（1965)
片品川上流の中生層について．地質学雑誌，71，p375
 
Wunder, B., Rubie, D.C., Ross II, C.R., Medenbach, O.,
Seifert,F.and Schreyer,W.（1993) Synthesis,stability,
and propertie of Al?SiO?(OH)?:a fully hydrated
 
analogue of topaz.Amer.Mineral.,78,285-297
山田 隆 (2005) 群馬県片品村車沢の露頭に産した鉱物
―自然アンチモン、アダム石、カーミナイト、ベイルド
ン石など―．水晶，17号，2-10
吉木文平（1962) 耐火物工学．技報堂，71p
吉村豊文 (1969) 日本のマンガン鉱床補遺．吉村豊文教授
記念事業会，1004p
 
25群馬県片品村赤澤鉱山からトパーズ含有鉱石の発見
